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摘要: 针对一维下料优化问题,提出了一种基于启发式多级序列线性优化思想的新算法,即

将下料优化问题转化为多级序列线性优化问题求解. 每级求解时,在当前可行的下料方式中

选择最优的一种进行下料, 不断重复此操作, 直到所有剩余的坯料数目均减小至零为止. 原

问题的最优解就是各个序列优化问题所求得的最优下料方式的总合. 计算表明,与目前常用

的整数线性规划或遗传算法相比较,该算法有结构简明、计算速度快、节材效果好的优点.
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0　引　言

最大限度地节约材料,提高材料的利用率,是

实际生产中的一个指导原则. 一维下料优化问题

是讨论从一种规格的材料中, 分切出各种不同长

度的坯料, 以使材料的利用率最高. 这类优化问

题在型材、棒材、管材、金属结构材料、建筑材料,

甚至布料下料中广泛存在. 目前, 国内外关于这

方面的研究十分活跃,并涌现出了不少近似算法,

如 Gilm o re 与 Gomo ry 用线性规划建立的一刀切

问题的数学模型[ 1、2 ]; D yckhoff 提出的线性规划

方法[ 3、4 ] 以及 Sarker 提出的动态规划方法[ 5 ] 等.

由于下料问题属于布局 ( layou t) 问题, 不同于一

般的数值性优化, 近年又出现应用遗传算法来求

解下料优化问题[ 6 ]. 本文在讨论对比目前常用的

两种求解方法 (常规整数线性规划方法和遗传算

法) 的同时, 提出一种基于启发式多级序列线性

优化思想的新方法,并分别进行算例对比.

1　常规整数线性规划求解方法

1. 1　基本思想

穷举出所有可能的下料方式 (cu t t ing

pa t tern) ,以所需原材料最少为优化目标, 以每种

下料方式的重复次数为优化变量, 按整数线性规

划原理求解.

1. 2　数学模型

给定m 种长度的坯料 l1, l2,⋯, lm , 所需的数

量分别为 b1, b2,⋯, bm ,已知原材料长度为L .

设有 n 种可能下料方式, 每种方式的重复次

数为 x j ( j = 1, 2, 3,⋯, n). 在方式 j 中,第 i件坯

料的重复次数为 a ij ( i = 1, 2, 3,⋯,m ) ,从而可建

立如下数学模型.

目标函数: m in S = x 1 + x 2 + ⋯ + x n

约束条件:

a11x 1 + a12x 2 + ⋯ + a1nx n ≥ b1

a21x 1 + a22x 2 + ⋯ + a2nx n ≥ b2

⋯⋯

am 1x 1 + am 2x 2 + ⋯ + am nx n ≥ bm

x 1, x 2,⋯, x n ≥ 0

优化参数变量: x 1, x 2,⋯, x n 均为非负整数

1. 3　所有可能下料方式的计算确定

在上述模型中, 如果所取的下料方式是选择

所有可能的下料方式, 则所求得的最优解就是严

格全局最优解. 所有可能下料方式的确定是决策

下料方案的前提, 因此, 人们提出了很多方法, 比

较流行的是搜索树 (search tree) 法[ 7 ]. 其原理为

设在同一种原材料L 上切割m 种零件毛坯 l (1)

～ l (m ) 的个数分别为A (1)～ A (m ) ,则 l ( I ) 与

A (J ) 应该满足下列关系式:
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(L - m in{ l (1) , l (2) ,⋯, l (m ) }) < ∑
m

I= 1
l ( I )A ( I )

≤L

即用料小于原材料的长度, 余料小于最短零

件毛坯的长度, 据此确定下料方式. 程序流程框

图如图 1所示. 零件毛坯按长度从大到小排列成

l (1)～ l (m ).

图 1　确定所有可能下料方式的程序流程图

F ig11　 F low chart of determ in ing all po ssib le cu tt ing patterns

　　例如:原材料长度L = 4 m ,需要切割 4种零

件毛坯 (m = 4) ,长度分别为 38. 6、32. 2、19. 4和

6. 6 cm. 经计算,所有可能下料方式共有 611种,

即 n = 611.

又如:原材料长度L = 2. 6 m ,需要切割 8种

零件毛坯 (m = 8) ,长度分别为 40. 4、36. 5、32. 4、

25. 3、20. 8、19. 4、15. 6 和 6. 6 cm. 经计算, 所有

可能下料方式共有 17 166种,即 n = 17 166.

可见, 随着所切割零件毛坯的种类m 的增

大,当原材料的长度L 和所切割零件的长度 l ( I )

之比大于一定数值后, 所有可能下料方式的总数

将成裂变式增加, n 的增大可能遇到“组合爆炸”

问题.

1. 4　求解方法

由一维下料优化问题的数学模型, 可以看出

下料方法是一个整数规划 ( in teger p rogramm ing,

IP) 问题. 传统的求解方法是简单地将整数变量

松弛, 作为连续量处理, 简化为常规的线性规划,

采用单纯形方法 (simp lex m ethod) 求解, 然后对

结果进行调整. 但这样做并不能保证得到最优

解,而且调整之后易产生一种或几种零件的过量

或不足量,因此还需要作进一步处理.
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采用针对求解整数规划的分枝定界 (b ranch

and bound) 法也只能在变量数目较少时适用 (即

下料组合方式 n 较小). 由此可见,虽然采用这种

方法能求得严格全局最优解, 但是当原材料的L

和所割零件的 l ( I ) 之比大于一定数值后,就会出

现可能的切割下料组合方式很多, 即方案数 n 迅

速增大问题, 使得求解速度缓慢. 用分枝定界法

求解遇到困难.

2　基于遗传算法的求解方法

该方法的基本思想是把零件的一个顺序作为

一种下料方案,并将之视做组合优化问题来求解.

先定义解的编码和解码方法以及适应度函数, 然

后给出初始种群, 在求解过程中反复进行交叉

(cro ssover)、变异 (m u ta t ion) 和选择 (select ion) ,

直到最好解的适应度值达到要求或满足了预定的

进化代数,就停止计算,并输出最优解.

遗传算法由于其不成熟性也存在一些不足:

首先, 在变量多、取值范围大或无给定范围时, 收

敛速度下降. 其次, 遗传算法的参数选择尚无定

量方法, 算法中的交叉率和变异率对它的性能影

响很大. 最后,遗传算法可找到最优解附近,但无

法精确确定最优解位置, 即其可以以较快的速度

搜索到最优解的 90% 左右,但要达到真正的最优

解则要花费很长时间. 一些对比实验表明, 如果

兼顾收敛速度和解的质量两个指标, 单纯的遗传

算法未必比其他搜索方法优越[ 8 ]. 目前遗传算法

用于下料问题的优化多停留在探索研究阶段.

3　启发式多级序列线性优化方法

3. 1　基本思想

将下料优化问题转化为多级序列线性优化问

题求解. 每级求解时, 在当前可行的下料方式中

选择其中最优的一种进行下料, 并尽可能多地重

复使用此种下料方式; 然后对剩余的坯料重新优

化选取新的当前最优的下料方式, 不断地重复上

面的操作, 直到所有剩余的坯料数目均减小至零

为止. 原问题的最优解就是各个序列优化问题所

求得的最优下料方式的总合. 该方法实际是模仿

下料操作者实际制定下料方案时常采用的策略.

3. 2　当前最优下料方式计算模型

给定m 种长度的坯料 l1, l2,⋯, lm , 所需的数

量分别为 b1, b2,⋯, bm ,已知原材料长度为L .

设在最优一种下料方式中, 第 i 件坯料的重

复根数为 a i,由此建立如下数学模型.

目标函数: m ax S = ∑
m

i= 1

a i l i

约束条件:

0≤ a i≤ bi

∑
m

i= 1
a i l i ≤L
　 ( i = 1, 2,⋯,m )

优化参数变量: a1, a2, ⋯, am 均为非负整数

这是一个整数线性规划问题, 由于每次截取

的不同长度的坯料种类有限 (即该问题中要求的

变量个数有限) ,可以采用分枝定界法来求解.

3. 3　多级序列线性优化计算方法

将上述当前最优下料方式计算求解作为多级

序列线性优化计算的子程序, 在每级求解中重复

调用.

完整的求解过程如下:

Step 1　依给定条件调用当前最优下料计算

子程序,求解得到优化值a i l i组成的∑
m

i= 1

a i l i作为第

一级下料方式.

Step 2　计算此种下料方式的重复次数, 即

此种下料方式所需原材料L 的根数 d

d = m in b1öa1, b2öa2,⋯, bm öam

Step 3　计算去掉 d 根后,余下的每种待切割

的毛坯的根数

bi = bi - d a i

Step 4　将bi作为新一级优化计算的给定值,

如果所有的 bi都已减小至零,则优化计算结束;否

则转 Step 1, 重新调用当前最优下料方式计算子

程序,求得新一级的下料方式和重复次数.

Step 5　各级最优下料方式及其重复次数的

集合即为多级序列线性优化的最终结果. 算法流

程如图 2所示.

4　计算实例

本文中提到的实例均运行在主频为 300

M H z,内存为 192 M B 的计算机上.

4. 1　新算法与常规整数线性规划方法的比较

原材料长 4 m , 需切割的零件坯料分别为长

46. 3 cm 的 100件、长 40. 5 cm 的 200件、长 32. 4

cm 的 200件、长 25. 6 cm 的 200件、长 18. 2 cm 的
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200件. 求最优下料方案 (不考虑切口损失).

用前述常规整数线性规划方法求解, 计算结

果如表 1所示. 总计需原材料 70根,材料的利用

率为 99. 89% ,计算用时 76 m in.

图 2　启发式多级序列线性优化方法程序流

程图

F ig12　 F low chart of heurist ic m ult i2sequen tia l

linear op tim ization algo rithm

表 1　常规整数线性规划方法计算结果

T ab11　Compu tation resu lts by conven tional in teger

linear p rogramm ing algo rithm

下料

方式

棒 材 类 型

　1　　　2　　　3　　　4　　　5　

下料

根数

1 5 1 0 5 0 10

2 0 1 3 1 13 1

3 3 1 4 0 5 12

4 0 0 9 2 3 1

5 0 6 0 4 3 27

6 0 2 5 4 3 7

7 3 1 6 1 0 1

8 1 0 9 1 2 11

用本文提出的启发式多级序列线性优化方法

求解,计算结果如表 2所示. 总计需原材料 71根,

材料利用率为 98. 49% ,计算用时 16 s.

从该例可以看出, 与常规整数线性规划方法

相比, 启发式多级序列线性优化方法虽然不能获

得严格全局最优解, 但它大大地节省了时间和空

间 (计算和存储) , 且节材的效果很显著. 而当坯

料的类型数增加时, 用常规整数线性规划方法计

算需要几个甚至几十个小时, 令人难以忍受. 与

常规整数线性规划方法相比, 新算法材料的利用

率稍微有所下降,但均发生在最后一根;此例中最

后一根剩余 76 cm ,可以为以后切割所用.

表 2　启发式多级序列线性优化方法计算结果

T ab12　Computation resu lts by heurist ic m ult i2

sequen tia l linear op tim ization algo rithm

下料

方式

棒 材 类 型

　1　　　2　　　3　　　4　　　5　

下料

根数

1 5 1 0 5 0 20

2 0 1 4 4 7 25

3 0 3 8 0 1 12

4 0 7 3 0 1 1

5 0 5 1 0 9 1

6 0 9 0 0 1 3

7 0 9 0 0 0 8

8 0 8 0 0 0 1

4. 2　新算法与基于遗传算法的求解方法比较

讨论文献[6 ] 中的例子. 原材料长 3 m ,需切

割的零件坯料分别为长2. 2 m 的3件、长1. 8 m 的

3件、长 1. 2 m 的 4件、长 0. 5 m 的 6件、长 0. 3 m

的 6件. 求最优下料方案 (不考虑切口损失).

用基于遗传算法的求解方法计算, 文献 [6 ]

中的结果如表 3所示.

表 3　基于遗传算法的求解方法计算结果 (文献

[6 ] 例)

T ab13　Computation resu lts by genetic algo rithm

(examp le from L it. [6 ])

下料

方式

棒 材 类 型

　1　　　2　　　3　　　4　　　5　

下料

根数

1 1 0 0 0 2 1

2 0 1 1 0 0 2

3 1 0 0 1 1 1

4 0 0 2 0 2 1

5 1 0 0 1 1 1

6 0 1 0 2 0 1

7 0 0 0 2 0 1

用启发式多级序列线性优化方法计算, 结果

如表 4 所示. 经对比可知, 两种方法都需要原材

料 8根,材料的利用率同为 90% ,但采用启发式多

级序列线性优化方法, 计算只需 0. 5 s. 文献 [6 ]

中的例子比较简单,两种方法的比较不是很明显.

当需要的零件坯料数增加时, 由于基于遗传算法

的求解方法对同一问题需要多次运行, 从多种下
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料方案中择优,算法的计算速度将比较慢;而采用

本文提出的新算法, 不但能保证同样高的材料利

用率,而且计算速度有显著提高.

表 4　 启发式多级序列线性优化方法计算结果

(文献[6 ] 例)

T ab14　Compu tation resu lts by heurist ic

m ult i2sequen tial linear op tim ization algo rithm

(examp le from L it. [6 ])

下料

方式

棒 材 类 型

　1　　　2　　　3　　　4　　　5　

下料

根数

1 0 1 0 0 4 1

2 0 0 0 6 0 1

3 0 1 1 0 0 2

4 1 0 0 0 2 1

5 0 0 2 0 0 1

6 1 0 0 0 0 2

5　结　语

本文模拟了人脑解决问题的过程, 提出了一

种基于启发式多级序列线性优化思想的新方法来

求解一维下料优化问题. 该算法结构简明, 易于

实现,且计算速度快,节材效果显著. 经对 100组

算例进行实验,结果表明,材料的利用率普遍达到

93% 以上, 有的甚至超过 99%. 由此可见, 综合

考虑求解的速度和解的质量, 本文提出的新算法

在工程应用上是求解一维下料问题近似最优解的

实用方法.
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A new optim iza tion a lgor ithm for one-d im en siona l cutt ing- stock problem

W ANG　Xia o2dong ,　L I　G a ng ,　OU　Zong2y ing
3

( CAD & CG La b. , D a lia n Univ. of Te chno l. , D a lia n 116024, C hina )

Abstract: Im ita ting hum an in telligence, a new algo rithm based on heu rist ic sequen t ia l linear

op tim izat ion fo r one2dim en sional cu t t ing2stock p rob lem is p resen ted. T he m ain idea of the new

algo rithm is to p rocess a global op t im iza t ion p rob lem of the cu t t ing2stock as a sequen t ia l op t im izat ion

p rob lem by m u ltip le stages. D u ring every sequen t ia l stage, the best cu t t ing p at tern fo r the cu rren t

situa t ion is researched and p rocessed. T h is stage p rocessing is repeated un t il a ll the requ ired stock s

have been genera ted. N um erica l examp les demon stra te tha t it is advan tageou s in simp lifying the

p rogram and elevat ing compu ta tiona l speed, com pared w ith the conven t ional m ethods of linea r in teger

p rogramm ing o r genet ic a lgo rithm.

Key words: one2dim en sional cu t t ing2stock; in teger p rogramm ing; genetic a lgo rithm ; linear

op t im iza t ion

114　第 3期　　 王小东等: 一维下料优化的一种新算法

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.


